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RESUMEN

La respuesta de la industria del recubrimiento ante €l incremento del precio del TIO2, es la reduccién de su uso
en las formulaciones de pinturas de alto desempefio arquitecténico. En esta investigacion, se evalud la sustitucion
parcial del diéxido de titanio por pigmentos sintéticos conocidos como perlas vesiculares (Beadsa ) o polimeros
opacos (Ropagued ), manteniendo las propiedades y calidad de la pintura de primera calidad. Para esto, se utilizé
el software Design Experta , que permite realizar disefios estadisticos de experimentos. Se determiné cuales son
las variables de entrada y de respuesta del modelo al utilizar el software Design Expertad . Las variables de
respuesta son: cuarteamiento, resistencia a fregado, indice de blancura, relacion de contraste y reduccién de
costos (objetivo a minimizar), y las variables de entrada son: pigmento principal, pigmentos extendedores,
tecnologias sustitutivas, y €l tipo de resina latex. Se demostré que las variables de respuesta definidas
caracterizan las pinturas emulsionadas de primera calidad y, las variables de entrada definidas repercuten
directamente sobre las variables que caracterizan este tipo de pintura. Al sustituir parciamente € didxido de
titanio por las dos tecnologias sustitutivas (Beads® y Ropaque®), se alcanzo los limites de calidad exigidos por
las normas que rigen las pinturas emulsionadas de primera calidad, a un menor costo.

Palabras claves: pintura, industria del revestimiento, dioxido de titanio, Ropague®, Beads®, Design Expert®,
optimizacion.

ABSTRACT

To counteract the increasing costs of TIO2 in the coating industry, measures have been taken to reduce its usein
paints sold in the extensive commercial market. In this study, the partial substitution of titanium dioxide by
synthetic pigments such as vesicular beads (Beads®) or opague polymers (Ropaque®), while maintaining the
properties and quality of a first-rate paint, was assessed. In order to achieve this, the Design Expert® software,
which allows the statistical design of experiments, was used. The input and output variables to be used by the
software were determined. The output variables were: cracking, resistance to washing, whiteness factor, contrast
ratio and the cutting down of costs (objective to be minimized). The input variables were: main pigment, pigment
spreadability, substitute technologies, and the type of latex resin. The experiment showed that the output
variables defined are typical of first-rate emulsified paints and the input variables have a direct impact on the
variables that typify this paint. By partially substituting titanium dioxide by the two substitute technologies
(Beads® and Ropaque®), the quality index that is expected of first-rate emulsion paints is successfully reached
and at alower cost.

Keywords: paint, coating industry, titanium dioxide, Ropague®, Beads®, Design Expert®, optimization.

1. INTRODUCCION Optica frente a los otros pigmentos primarios, ademas
de tener e menor costo entre los pigmentos de ata

El dioxido de titanio (TiO,) es el pigmento primario  pureza y con tamafio uniforme de particulas(Heinz et

utilizado para las pinturas blancas o para aquellas en  a,1990; Pike, 1994).

que e blanco es parte esencia de la combinacién para

producir €l color. Este pigmento tiene un elevado El precio del didéxido de titanio ha aumentado

indice de refraccion, que le proporciona una ventaja  progresivo en los Ultimos afios, debido a incremento
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de la demanda mundial. Esta tendencia es
consecuencia de la versatilidad de usos que tiene este
producto en industrias como: pintura, plastico, papel y
formas sintéticas (Heinz et al,1990).

Este aumento afecta directamente los costos de
produccion de las pinturas de ato desempefio
arquitecténico. Como respuesta, la industria del
revestimiento esta reduciendo el uso del TiO, en las
formulaciones de pintura, sustituyéndolo parcialmente
por pigmentos sintéticos que utilizan perlas vesiculares
(Beadsa ) o polimeros opacos (Ropaquea ).

Las perlas vesiculares (Beadsad ), desarrolladas por
Dulux Australia Limited y patentada por Sherwin-
Williams en 1980 (Bruce et a, 1982), son particulas de
poliester esféricas y duras, encadenadas con estireno,
con aire en su interior y recubiertas en su superficie
por diéxido de titanio para producir méxima opacidad.
Su caracteristica de funcionamiento se debe a la
difusién de la luz en las interfaces aire-polimero y
aire-pigmento. En este trabajo se evaluaron las perlas
del tipo vesiculadas y pigmentadas.

Los Beadsd pueden sustituir a dioxido de titanio
entre un 20-30% en peso, dependiendo de la calidad de
la pintura que se desee y sin dterar las propiedades
finales de la misma. La calidad de la pintura formulada
con perlas vesiculares es similar a la de una pintura
estandar para la linea respectiva, contribuyendo con el
cubrimiento en seco y controlando efectivamente la
reflectancia y brillo de la pelicula seca. (Bruce et a,
1982).

El Ropagued es un polimero opaco formado por
perlas esféricas de estireno-acrilica rellenas de agua y
en forma de emulsion. Después que una pintura a base
de agua se aplica 'y se degja secar, por difusion, € agua
abandona € interior de las esferas dejando € centro
hueco lleno de aire, e cual actia como medio para
dispersar la luz cuando ésta pasa del exterior de las
perlas hacia € interior de los pequefios intersticios de
aire. Contribuyendo al poder cubriente de la pintura 'y
aprovechando la diferencia que hay entre los indices
de refraccion del polimero y del aire. Una vez que €l
agua ha salido dd interior del polimero no puede
volver a entrar, por lo que no existe una disminucién
del poder cubriente cuando la pintura se vuelve a
mojar.

El Ropagued, puede sustituir al diéxido de titanio
hasta en un 30% en peso. Tiene como ventaja que
incrementa ciertas propiedades de la pintura tales
como: aumento en la durabilidad, reduccion del
cambio de tonaidad de la pelicula himeda a seca,

aumento de lavabilidad y excelente resistencia al
fregado

Las propiedades de la pintura de primera calidad, son
consecuencia de una serie de compuestos que deben
estar presentes en cantidades especificas, para
garantizar que las propiedades caracteristicas de la
pintura arquitecténica de primera calidad no se alteren.
Definiendo las pinturas de primera calidad como
aquellas que ofrecen maximo desempefio en todas las
propiedades.

En la Figura N° 1, se muestra de forma esquematica
los componentes bésicos de las pinturas, y estos son:
pigmentos extendedores (caolin, carbonato de calcio,
talco, silicas, mica), pigmentos primarios (bésicamente
el dioxido de titanio), resinas latex (acrilicos, vinil-
acrilicos, estireno-acrilicos), aditivos (coalescentes,
espesantes, surfactantes, humectantes, espumantes,
dispersantes) y solventes. Cada uno de ellos
proporciona una propiedad indispensable para
mantener la calidad de este tipo de pintura. (Molina,
1982)

Los pigmentos sdlidos son particulas solidas de
diversas formas geométricas, insolubles en el vehiculo
de la pintura y, responsables de aportar caracteristicas
esenciales como color, cubrimiento, consistencia y
cuerpo, entre otros.

Los pigmentos primarios son pigmentos blancos, que
tienen como ventgia sobre los otros pigmentos
blancos, su elevado indice de refraccion y su gran
capacidad de cubrimiento. El indice de refraccién de
los pigmentos primarios es mayor o igua a 1,7.
Ademas, tienen excelentes propiedades de
cubrimiento, lavabilidad, estabilidad y retencién de
brillo, (Klepser, 1991).

Los pigmentos extendedores o de carga, son
pigmentos funcionales inertes no cubrientes, que no
proporcionan por si mismos opacidad a la pelicula
Son econdmicos y se utilizan para mejorar funciones
especificas del recubrimiento. Algunos de ellos
“extienden” la capacidad de cubrimiento del dioxido
de titanio, otros actian haciendo més flexible la

pelicula seca, mientras que otros aportan
impermeabilidad a la peicula y refuerzan su
estructura. Estos pigmentos tienen indices de

refraccion entre 1,45y 1,70 (Vratsanos, 2002).

Se conoce como vehiculo, a la mezcla de resinas,
solventes y aditivos, y es e medio en € que se
“transporta’ 0 se encuentra disperso e pigmento.
(Pike, 1994).

106



Pintura

v

Pigmentos Vehiculo
Sdlidos |
Pigmentos Pigmentos Pigmentos Liquido Aditivo Resina
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Figura N° 1. Componentes generales de una pintura

L os solventes constituyen la parte volédtil de la pintura,
su funcion es reducir la viscosidad y controlar €
secado de la pelicula aplicada. De su afinidad con las
resinas dependen propiedades como: la humedad del
substrato, la adhesién, propiedades mecanicas,
propiedades épticas como € brillo, resistencia a la
corrosion, entre otras (Pike, 1994).

Los aditivos, son materiales utilizados en pequefios
porcentgjes para desempefiar ciertas funciones no
cumplidas por los ingredientes principales. Los hay de
diversos tipos. agentes humectantes que reducen la
tensién superficial del agua y favorecen a la
humectacién de los pigmentos; agentes dispersantes
gue provocan la separacion uniforme de las particulas
sdlidas de los pigmentos extremadamente finos;
agentes antiespumantes que evitan la formacion de
espuma para que no se inicie la burbuja de aire y
agentes de-espumantes que detienen la espuma y
rompen la burbuja de aire una vez formada. (Klepser,
1991).

Las resinas de latex sintéticas son los agentes
formadores de pelicula de la pintura emulsionada. La
mayoria de las resinas son copolimeros a base de més
de dos mondmeros. Las resinas proporcionan a las
pinturas caracteristicas fisicas tales como: dureza,
flexibilidad, resistencia a impacto, adhesion,
resistencia a solventes, a quimicos y a la luz
ultravioleta. (Hegedus et al, 2002; Winnik et al, 1992).

Un disefio estadistico de experimento es una prueba o
serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o
sistema, de manera que sea posible observar |as causas
de los cambios en la respuesta de salida (Montgomery,
1991). Los objetivos de un experimento son: 1)
determinar las variables que tienen mayor influencia
en la respuesta; 2) obtener e valor éptimo de las
variables que influyen en las variables de respuesta, de
manera gue este tenga un valor cercano a deseado; 3)
establecer el mejor valor de las variables, de modo que
el cambio en la respuesta sea minimo, 4) definir €l
mejor valor de las variables, con € fin de minimizar
los efectos de las variables incontrol ables.

El gjuste fino de los componentes que conforman las
pinturas de alto desempefio arquitectonico, requiere de
un gran esfuerzo de laboratorio para la investigacion
de las nuevas férmulas. Con el propésito de reducir
estos costos de investigacion se utilizdé € software
Design Expertd, version 5.0, que redliza disefios
estadisticos de experimentos. El uso de este software
maximiza el desempefio y rendimiento de la pintura
reformulada y reduce el costo de obtencion de nuevas
formulaciones.

El objetivo de esta investigacion, es optimizar la
formulacion de pinturas emulsionadas de primera
calidad, a sustituir parcialmente el diéxido de titanio
por los pigmentos sintéticos conocidos como perlas
vesiculares (Beadsd) o polimeros  opacos
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(Ropaqueé ), manteniendo las propiedades y la calidad
de la pintura, al menor costo. Para alcanzar esta nueva
formulacion, fue necesario redlizar un gjuste fino del
resto de los componentes (pigmentos extendedores,
resinade latex, aditivos) de laférmula.

2.

2.1

a)

PARTE EXPERIMENTAL

Aplicacién del paquete Design Expert®
Definicién del modelo.

Antes de usar e software Design Experta,
version 5.0, se debe definir el modelo que genera
las formulaciones para pinturas emulsionadas de
primera calidad. El software se basa en la
optimizacion de un modelo lineal.

La primera actividad a realizar, es determinar
cuales serén las variables de entrada, la
restriccion de las mismas, las variables de
respuesta, enmarcadas dentro de los Iimites que
garantizan la calidad del producto, y la funcion
objetivo que se vaaoptimizar.

Para dirigir la labor hacia € éxito, se debe
concebir y tener un planteamiento claro del
problema, que permita un mejor conocimiento del
fendmeno y de la solucion del mismo. Este grado
de conocimiento facilita la tarea de seleccion de
las variables de entrada, variables de respuesta,
rangos aceptables de las variables y forma de
controlar las variables de entrada, para
mantenerlas dentro de |os rangos establecidos.

Para evaluar como afecta la sustitucién parcial del
dioxido de titanio sobre las variables de respuesta,
se redlizaron experimentos preliminares en el
laboratorio basandose en la formulacion estandar
proporcionada por el fabricante.

La funcion objetivo a optimizar se definié como
minimizar €l costo de la pintura emulsionada de
primera calidad, al sustituir parcialmente el
dioxido de titanio por las tecnologias sustitutivas
y maximizando & desempefio de este tipo de
pintura.

La seleccion de las variables de respuesta, se
fundamentd en las especificaciones que debe
cumplir una pintura emulsionada para ser
caracterizada como pintura de primera calidad.

Dentro del estudio realizado de las propiedades
gue caracterizan a este tipo de pintura, se hizo
hincapié sobre aguellas propiedades que se ven
mas afectadas por la variacion del dioxido de
titanio en la formulacion. Estas propiedades son:
cuarteamiento, resistencia a fregado, indice de
blancura y relacion de contraste (Pike, 1994). La
reduccion de costos, que es € objetivo a
minimizar, también se incorporé como variable de
respuesta.

Las Normas para Fabricacion de Pinturas de la
Comisién Venezolana de Normas Industriales -
COVENIN numero 993, 3257 y 3258, establecen
los valores aceptables de las propiedades
caracteristicas para pinturas de primera calidad.

El criterio de seleccién de las variables de entrada,
se fundamentdé en la determinacién de los
componentes que tienen mayor influencia sobre
las variables de respuesta definidas.

En los experimentos preliminares en €
laboratorio, se determind que los componentes
gue tienen mayor influencia sobre las propiedades
de calidad (variables de respuesta) definidas son:
pigmento primario (diéxido de titanio);
tecnologias sudtitutivas, bien sea, perlas
vesiculares (Beadsd) ¢ polimeros opacos
(Ropaqued ); los tres pigmentos extendedores
(caolin, carbonato de calcio y talco); y €l tipo de
resinalatex (vinil - acrilico 6 estireno - acrilico),.

El cuarteamiento caracterizado como excelente, es
exigido para pinturas de primera calidad. Esta
propiedad depende exclusivamente de los aditivos
y no de la cantidad de dioxido de titanio presente
en la mezcla Para garantizar que todos los
disefios presentaran un Cuarteamiento
caracterizado como excelente, se realizaron una
serie de experimentos previos en € laboratorio
con e objeto de gustar los aditivos en la
formulacion. Por lo tanto, los aditivos no se
seleccionaron como variable de entrada.

En la Tabla N° 1, se muestran un resumen de las
variables de respuesta y las variables de entradas
definidas en este modelo.

Variables de respuesta

Variables de entrada

Cuarteamiento
Resistenciaal fregado
indice de blancura
Relacion de contraste

Pigmento primario (TiO,)
Tecnologia sustitutiva: perlas vesiculares (Beadsa ) 6 polimeros opacos

Pigmentos extendedores: caolin, carbonato de calcio y talco
Resinalatex (vinil - acrilico 6 estireno - acrilico)

(Ropaqued )

Tabla N° 1. Resumen de variables de respuesta y variables de entrada para el modelo definido
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Las restricciones del modelo se establecen
tomando en cuanta, la concentracion de pigmento
expresado en volumen (PVC), € cua mide la
relacion de volumen de pigmento y volumen total
de solidos de la pintura, es decir, los sdlidos en
volumen que aportan los pigmentos mas los
solidos en volumen del latex. La PVC es
establecida por la empresa fabricante mediante €l
cumplimiento de las Normas para Fabricacion de
Pintura de la Comisién Venezolana de Normas
Industriales— COVENIN.

Para determinar € rango de sustitucion del
dioxido de titanio, se consideré e protocolo de
sustitucion suministrado por € fabricante de las
tecnologias sustitutivas. Con este protocolo se
determind una reduccion del dioxido de titanio de
un 20% a un 35% para pinturas de primera
calidad.

Para establecer e rango de variacién de los
pigmentos extendedores se tomd en cuenta €l
esguema de formulacion existente, de manera que
la cantidad de caolin en las formulaciones varie
entre 0% y 50% del volumen tota de los
pigmentos extendedores de las formulas. El
restante 50% se distribuyé entre carbonato de
calcioy talco en unaproporcion 4:1.

Definidas las variables del modelo se procedio a
introducir esta informacion en el software Design
Expertd . Se determind un posible conjunto de
formulaciones (disefios) que cumplen con las
restricciones.

b) Evaluacion y Seleccion del modelo

Cuando la respuesta cambia en funcion de la
proporcion de los componentes bajo restricciones
gque determinan la mezcla de los mismos, se
utiliza & software Design Experta, versién 5.0,
en e mddulo “disefio de mezclas’. El uso de este
software reduce €l nimero de experimentos a
veinticinco formulaciones, para la sustitucién
parcial del diéxido de titanio por los pigmentos
sintéticos para pinturas emulsionadas de primera
calidad.

En la Figura N° 2 se presenta la secuencia general
requerida para la obtencién del disefio de mezclas
mediante el software Design Expertd version 5.0.
Para alcanzar exitosamente la nueva formulacion
es indispensable definir correctamente las
variables de respuesta, las variables de entrada y
las restricciones del modelo.

Una vez definido e introducido e modelo, el
programa genera posibles disefios que deben ser
evaluados. Esta evaluacion se redliza a través del
andlisis de las pruebas estadisticas propias del
programa, que proporcionan informacion sobre el
probable error de una conclusion. Después de
evaluar los posibles disefios, se rediza la
seleccion de la megjor formulacion basandose en
las pruebas estadisticas propias del  programa.

Entre las pruebas estadisticas disponibles para la
evaluacion y seleccion del disefio esta: andlisis de
varianza (ANOVA), veificacion de la
distribuciéon normal, t-test, funcién deseabilidad,
nivel de prediccién, presencia de
autocorrelaciones, consistencia de la propagacion
del error para cada variable involucrada.

Estas pruebas se utilizan de la misma manera para
cualquier disefio de experimentos, por lo tanto se
selecciond e caso de sustitucion parcial con
Ropagued parailustrar €l uso de algunas de estas
herramientas.

La Figura N° 3 muestra s una formulacion es
consistente 0 no con respecto a resto de las
formulaciones, asumiendo que la formulacion
seleccionada como esténdar es la que méas se
acerca a cumplimiento de las propiedades de la
pintura que actuamente se fabricaa Los
coeficientes del modelo son calculados en base a
todos los puntos del disefio excepto el estandar.
Para identificar anomalias se utiliza los limites de
+3,5 y —3,5, valores mayores 0 menores a estos
[imites deben ser examinados y considerados
puntos anémalos. En la Figura se observa que no
existe ningun punto anémalo dentro de las
veinticinco experiencias que se evaluan en este
disefio.

En la Figura N° 4 se presenta el comportamiento
de la propagacion del error, a estudiar la variable
de respuesta (relacion de contraste), manteniendo
fijas las variables de entrada talco y carbonato, y
evaluando como se propaga € error entre el
dioxido detitanio, Ropagquea y caolin.

Las formas de contornos circulares que se
observan en la Figura N° 4, indican que la
propagacion del error es constante entre las
variables involucradas. Este procedimiento se
repite, hasta que los errores asociados a cada una
de las variables de entrada, indiquen que la
propagacion del error es uniforme para todas las
variables.
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Disefio de mezclas I

— Seleccion del arreglo de mezclas I

eIntroducir: nimero de variables, réplicas, puntos centralesy bl oques

eIntroducir: niveles delasvariablesy el nimero de variables de respuestas

—— Evaluacion del arreglo del disefio I

L *Verificar error estandar cercano a cero
*Verificar influencia promedio de los experimentos
*Verificar coeficiente de la matriz cercano a uno
*Verificar eficiencia de la matriz cercano al 100%

— Seleccion del modelo I

L Observar variables del modelo ajustado y sus coeficientes, mediante grafica de
la media de la probabilidad normal y lista de los efectos

I~ Analisisde Varianza (ANOVA) I
*Verificar (Prob>F) < 0.05
*Verificar (Prob>/t/) <0.10

eUbicar testt —values  >/3.5/

*Verificar Adeq Precision > 4

—— Validar el modelo estadistico (ANOVA) I

L Verificar arreglo de gréficas

— Interpretacion del modelo por medio de las gréficas I

L Observar efecto de cada variable en gréficas

— Optimizacion r

Figura N° 2. Secuenciadel andlisis para€l disefio de mezclas mediante el software Design Experta

Introducir criterios de optimizacion, realizar optimizacion gréfica y numérica
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Después de evauar, seleccionar y validar los
disefios através de | as pruebas estadisticas propias
del programa, se alcanzd un disefio adecuado con
25 posibles formulaciones, que deben cumplir los
requerimientos de calidad estipulados por el
modelo. Luego, se procedid a preparar las
veinticinco formulaciones en € laboratorio,
sustituyendo parcialmente € diéxido de titanio
por las tecnologias sustitutivas.

¢) Optimizacion del modelo

2.2.

a)

Los lotes de pintura reformulada preparados en €l
laboratorio, fueron sometidos a las pruebas de
calidad (relacion de contraste, indice de blancura,
lavabilidad, cuarteamiento y viscosidad) para
evaluar el comportamiento de las nuevas férmulas
ante las variables de respuesta. Esta informacion
fue introducida en el software para su posterior
optimizacion.

El criterio de optimizacion utilizado fue la
minimizacion del costo de la formulacion,
maximizando la relacién de contraste e indice de
blancura y, manteniendo la calidad y propiedades
de la pintura dentro de las especificaciones
requeridas.

El programa proporciond los valores minimos y
maximos de las variables de respuesta y con estos
valores se verificd s la realizacion completa del
experimento era conveniente, ya gque los valores
predichos por € programa deben encontrarse
dentro de este rango para cada una de estas
variables.

Como resultado del proceso de optimizacion se
obtuvieron varias férmulas optimizadas, de las
cuales se selecciond aquella que proporcioné €l
mejor desempefio del producto al menor costo.

La formula éptima seleccionada se realiz6 en €l
laboratorio y, posteriormente se evaluaron las
variables de respuesta, con la findidad de
verificar la reproductibilidad de los valores de las
variables de respuesta predichos por €l softwarey,
verificar que éstas variables estén dentro de las
especificaciones de calidad del producto.

Se redlizaron dos disefios experimentales para
obtener las formulaciones de pintura de primera
cadidad. En € primer disefio se sustituyo
parcialmente e dioxido de titanio por las perlas
vesiculares (Beadsd) y en e segundo
experimento se sustituyé por |os polimeros opacos
(Ropaquea ).

Experienciaen €l laboratorio

Materiales utilizados.

Pigmento principal: diéxido detitanio (TiO,).
Tecnologias  sustitutivas:  perlas  vesiculares
(Beadsa ) y polimeros opacos (Ropagued ).
Pigmentos extendedores: caolin, carbonato de
calcioy talco.

Resinas de latex: resina vinil- acrilica y resinas
estireno - acrilica.
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b)

vii)

Aditivos: espesantes, coal escentes,
antiespumantes, dispersante, humectante,
bactericidas y regulador de pH.

Solvente: agua.

Fabricacion de pintura emulsionada en el
laboratorio.

Para la elaboracién de pintura emulsionada en €l
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de C.A.
Venezolana de Pintura, se siguidé la siguiente
metodol ogia:

Pesar por medio de una balanza electronica
(marca Galaxy 4000) con capacidad de 4 kilos, la
cantidad requerida de agua, aditivos, dispersantes
y pigmento primario (dioxido de titanio).

Dispersar la mezcla en un disperso de ata
velocidad, H.S.D. (marca Cowles Disolver) con
potencia de 1% HP y capacidad de 1 gal6n, por
un tiempo de quince minutos.

Agregar los pigmentos extendedores y seguir
dispersando por diez minutos.

Agregar los espesantes prehumectado con agua y
el coalescente (mezclar por quince minutos).
Chequear molienda.

Dividir la mezcla en dos partes con la cantidad
requerida para formular 0,22 galones de producto;
posteriormente se completard cada parte con la
resina de latex correspondiente (resina vinil -
acrilico y resina estireno - acrilica).

Agregar lentamente y con agitacion los aditivos
(espesantes, coal escentes, antiespumantes,
dispersante, humectante), el latex (resina vinil -
acrilica 6 resinas estireno - acrilica) y la
tecnologia sustitutiva (Beadsa 6 Ropaqued ).

viii) Ajustar la viscosidad con agua (entre 90-100 Ku

iX)

0)

i)
i)

(Krebbs)).
Ajustar el pH con regulador de pH (entre 8-9).

Evaluacion de las propiedades de pintura
emulsionada de primera calidad

Para cada lote experimental el procedimiento que
se siguié para la evaluacién de la pintura
emulsionada de primera calidad fue:
Enfriamiento del producto a25°C (77°F)
Prueba de Relacion de Contraste (R.C.).

Esta prueba se lleva a cabo con un
espectrofotometro, instrumento de medicién de la
reflectancia que permite medir un flujo radiante
difusamente reflgjado para hacerlo incidir sobre el
elemento de medida. Este instrumento determina
con exactitud el cubrimiento.

i)

iv)

El espectrofotémetro se calibra antes de cada
ensayo. Para cada medida se fijan las condiciones
de operacién y se toman tres lecturas de
reflectancia en puntos diferentes de aplicacion
paraluego promediar esos valores.

La pintura se aplica sobre una carta de fondo
negro y blanco dejandola secar libre de huellas.
Con €l espectrofotometro se mide la reflectancia
de la pintura seca en la zona negra y en la zona
blanca, siendo la relacién de contraste el cociente
entre ambas medidas.

Prueba de resistencia al desgaste por fregado
(lavabilidad).

Esta prueba se lleva a cabo con un aplicador de
pintura tipo deslizador accionado con motor
eléctrico, en @ que se aplica la pintura sobre una
lamina plastica usando un aplicador de pelicula
himeda de espesor constante de 178mm y una
maquina de lavado con cepillo de cerdas de nylon
que se operaa (37 + 1) ciclos/min.

Para evaluar la resistencia al fregado se deja
remojando el cepillo durante 8 horas en una
solucion a 1% en detergente, luego se imina el
exceso de detergente y se  distribuye
uniformemente 10 gr. de medio abrasivo sobre las
cerdas del cepillo. Lalamina pintada que tiene una
dimensién predeterminada se humedece con 5 ml
de agua.

Inmediatamente se inicia la prueba y cada 400
ciclos, s no se observan fallas en la pelicula de
pintura, se agregan 10 gr. de medio abrasivo a
cepillo y 5 ml de agua a la lamina de pintura. Se
contindia el experimento hasta remover la pintura.
La resistencia a desgaste se reporta como la
media del ndmero de ciclos, sefialando cualquier
desviacion del procedimiento normal.

Prueba de cuarteamiento de pelicula.

La pintura emulsionada se aplica sobre una
cartulina por €l lado mate con un aplicador de
pelicula capaz de producir un espesor de 1250 nm
himedo. Luego se pone a secar por 24 horas o
hasta que se seque por completo. Esta aplicacion
se compara con €l esténdar y se registra el grado
de cuarteamiento. El resultado se reporta como
excelente, muy bueno, bueno, regular y pobre,
estos criterios estan definidos por e estandar.
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Variables de Respuesta Unidades Minimo Maximo
Reduccion de Costo (Vinil acrilico) % 6 28
Reduccion de Costo (Estireno acrilico) % 8 32
Relacion de Contraste (Vinil acrilico) % 96,43 98,41
Relacion de Contraste (Estireno acrilico) % 96,21 98,50
indice de Blancura (Vinil acrilico) % 73,30 79,42
indice de Blancura (Estireno acrilico) % 73,51 78,61

Tabla N° 2. Vaores maximos y minimos de variables de respuesta para sustitucién del TiO, por Beadsa

3. DISCUSION DE RESULTADOS

a) Perlasvesiculares - Beadsa

En la Tabla N°2 se muestran los rangos minimos y
maximos, de los resultados suministrados por el
software Design Expertéa , sobre el comportamiento de
las variables de respuesta (relacién de contraste, indice
de blancura y reduccion de costos), en las veinticinco
formulaciones realizadas con sustitucién parcial del
dioxido de titanio por perlas vesiculares (Beadsa ),
después de lograr que la perturbacion del error para
cada factor fuera uniforme.

En la Tabla N°2, se presenta el comportamiento de las
variables de respuesta nombradas, paralos dos tipos de
latex (vinil-acrilico y estireno - acrilico latex). Se
observa que las formulaciones con vinil acrilico
presentan una menor reduccién de costos debido al
mayor costo que posee este latex con respecto al
estireno acrilico latex.

La relacion de contraste en € rango superior, para
ambos latex, estd por encima del minimo valor
aceptado por las Normas Covenin para pinturas de
primera calidad (R.C.= 98%), por lo cua se esta en
presencia de la maxima reduccién de didxido de
titanio. Ademas se observa que esta respuesta depende
s0lo de la combinacion de didxido de titanio y
extendedores en la formulacién y no de la naturaleza
del latex, por lo tanto los rangos de variacién son
similares para ambos latex.

El comportamiento del indice de blancura, también es
similar para ambas formulaciones de latex, ya que esta
variable de respuesta depende directamente de la
cantidad de diéxido de titanio. Se debe destacar que
este indice no tiene un valor minimo exigido por las
Normas Covenin.

En la Tabla N° 3 se presentan los resultados obtenidos
con la ayuda del software, utilizando los criterios de
optimizacion antes mencionados. Es importante
sefidar que tanto para los cdculos de la reduccién de
titanio como para € costo de la formulacion se tomé

en cuenta la férmula estandar activa en esta linea de
produccion.

También se observa, que todas las variables de
respuesta se encuentran entre los valores minimos y
maximos establecidos. Por otro lado, se observa que
con e estireno acrilico latex se obtiene una mayor
reduccion de titanio y por ende de costos, mientras que
se mantienen valores similares y aceptados de relacion
de contraste, indice de blancuray cuarteamiento.

La pérdida por lavabilidad (Tabla N° 3) cumple con
los requerimientos minimos exigidos en toda la region
de disefio, ya que esta respuesta depende solo de la
cantidad de latex en la férmula, por esta razén no se
incluy6 la evaluacion de esta respuesta como variable
de sdida del disefio (Tabla N° 2). Todas las
formulaciones se disefiaron a un PVC de 65% y 30%
de solidos en volumen, de esta manera se asegurd
cumplir con € valor minimo exigido por las normas
para lavabilidad, sin embargo se observd una mayor
resistencia a fregado en aguellas formulaciones
realizadas con estireno acrilico latex, debido a que la
naturaleza quimica del mismo proporciona mayor
dureza ala pelicula de pintura.

b) Polimeros opacos - Ropaquea

En la Tabla N° 4, se muestran los rangos minimos y
méximos de los resultados de las veinticinco
formulaciones suministradas por € paquete Design
Expertd, para la sustitucion parcia del didxido de
titanio por polimeros opacos (Ropaquea ) en pinturas
de emulsion de primera calidad, después de acanzar
que la perturbacion del error para cada factor fuera
uniforme. También se muestran las variables de
respuesta paralos dos tipos de latex. En ella se observa
que las formulaciones con Ropagued , aungue tienen
valores similares a los obtenidos son Beadsa (Tabla
N° 2), presentan una mayor relacion de contraste,
debido a que este polimero aporta una mayor
porosidad a la pelicula de pintura por su menor y mas
uniforme tamario de particula.
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TipodeLatex | Reduccion | Reduccion | R.C. (%) | Lavabilidad | Cuarteamiento indice
Costos(%) | T10, (%) (ciclos/min.) (adm) blancura
(%)
Vinil acrilico 24 31 98,26 114 Excelente 79,07
Estireno acrilico 27 38 98,00 164 Excelente 79,03

Tabla N° 3. Resultados obtenidos parala sustitucién del TiO, por perlas vesiculares Beadsa

Variables de Respuesta Unidades M inimo Maximo
Reduccién de Costo (Vinil acrilico) % 9 35
Reduccién de Costo (Estireno acrilico) % 11 38
Relacion de Contraste (Vinil acrilico) % 96,24 98,93
Relacion de Contraste (Estireno acrilico) % 96,59 98,92
indice de Blancura (Vinil acrilico) % 77,10 85,25
indice de Blancura (Estireno acrilico) % 76,54 84,85

Tabla N° 4. Vaores maximos y minimos de variables de respuesta para sustitucion del TiO, por Ropaguea

Tipo deLatex Reduccion | Reduccion | R.C. (%) | Lavabilidad | Cuarteamiento Indice
Costos(%) | TIO, (%) (ciclog/min.) (adm) blancura
(%)
Vinil acrilico 16 33 98,39 142 Excelente 80,60
Estireno acrilico 19 35 98,56 230 Excelente 81,23

Tabla N° 5. Resultados obtenidos para la sustitucion del TiO, por polimeros opacos Ropaguea

También se observa que € indice de blancura presenta
valores mayores en las formulaciones con Ropagquea
(Tabla N° 4) que en las obtenidas con Beadsa (Tabla
N° 2), hasta un aumento del 6%. Este incremento en el
indice de blancura en las formulaciones con
Ropagued , se debe a que éste es una emulsiéon de
estireno - acrilico de gran blancura, en comparacién
con la emulsion amarillenta de las perlas vesiculares
gue son de poliéster - estireno.

La prueba de resistencia a fregado para €l Ropaqueéa
(Tabla N° 5) en comparacion con las pruebas
redlizadas con Beadsa (Tabla N° 3), arroj6 mayores
valores deresistenciaa fregado, debido ala naturaleza
guimica del polimero Ropaquead (estireno — acrilico),
que ofrece una mayor dureza y por ende una mayor
resistencia a fregado. Ademas, e tamafio uniforme y
menor de la particula de Ropaqued contribuye a un
mejor acomodo de las particulas solidas que
conforman la pintura, reduciendo los intersticios o
espacios vacios que provoca €l deterioro de la pelicula

En la Tabla N° 5 se presentan los resultados obtenidos

de la optimizacion para laformulacién con Ropagquea ,
donde los criterios utilizados fueron los mismos que

para la sustitucién con Beadsa . En dicha Tabla, se

observa que estas formulaciones tienen mejor calidad
en cuanto a la relacion de contraste, lavabilidad e
indice de blancura que las sustituidas por Beadsa
(Tabla N° 3). Sin embargo la reduccién de costos de
este disefio es menor en comparacion con la
sustitucion con perlas vesiculares. Con ambas técnicas
sustitutivas se acanzaron los limites de calidad
exigidos por las normas que rigen las pinturas
emulsionadas de primera calidad

4. CONCLUSIONES

El paquete Design Expertd, version 5.0, reduce €l
nimero de experiencias para la obtencién de nuevas
formulaciones a veinticinco pruebas frente a sesenta
experimentos que se requieren a utilizar un disefio
tradicional como el disefio factorial.

Las variables seleccionadas como variables de
respuesta (cuarteamiento, resistencia a fregado, indice
de blancura y relacion de contraste) caracterizan las
pinturas emul sionadas de primera calidad.

Las variables seleccionadas como variables de entrada
(diéxido de titanio; Beadsd o Ropagued ; caolin,
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carbonato de calcio, talco; y vinil - acrilico o
estireno - acrilico) repercuten directamente sobre €
cuarteamiento, resistencia a fregado, indice de
blancuray relacién de contraste.

La reproductibilidad a nivel de laboratorio de los
valores de las variables de respuesta arrojadas por el
paquete Design Expertd, version 5.0, fueron
adecuadas.

La sustitucion parcial del dioxido de titanio, en la
formulacion para pinturas emulsionadas de primera
calidad, tanto por las perlas vesiculares (Beads®)
como por € polimero opaco (Ropague®), alcanzd los
limites de calidad exigidos por las normas que rigen
las pinturas emulsionadas de primera calidad a un
menor costo. Lo cua fue detectado por los valores
obtenidos de relacién de contraste, perdida por
lavabilidad, cuarteamiento e indice de blancura

La mayor reduccion de costos se obtiene con las
formulaciones que contienen perlas vesiculares
Beadsa y latex estireno acrilico.
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